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(57) Abstract 

The invention relates to a sensor array for detecting rotation angle and/or torque in rotational mechanical components (1), wherein a 
torsion bar (20) is formed between the fixing points of two angle sensors (2, 3, 4, 23, 24). The absolute rotational angle position of the 
rotational component (1) and the torque exerted on the rotational component (1) may be derived from the difference in rotation angle in 
the rotational bodies (24) that are coupled to the angle sensors (2, 3, 4, 23, 24). 

(57) Zusammenfassung 

Es wird eine Sensoranordnung zur Erfassung des Drehwinkels- und/oder des Drehmoments an rotierenden mechanischen Bauteilen 
(1) vorgeschlagen, bei der zwischen Befestigungsstellen von zwei Winkelgebern (2, 3, 4, 23, 24) ein Torsionsstab (20) gebildet ist. 
Aus der Drehwinkeldifferenz von drehbaren Korpem (24), die an die Winkelgeber (2, 3, 4, 23, 24) angekoppelt sind, ist die absolute 
Drehwinkelstellung des rotierenden Bauteils (1) und das auf das rotierende Bauteil (1) wirkende Drehmoment herleitbar. 
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Sensoranordnunq zur Erfassung eines Drehwinkels und/oder 

eines Drehmoments 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Erfassung 
eines Drehwinkels und/oder eines Drehmoments, insbesonde- 
re an Achsen oder Wellen, und ein Verfahren zur Durchfuh- 
rung dieser Erfassung, nach dem Oberbegriff des Hauptan- 
spruchs . 

Es ist bereits aus der US-PS 5,501,110 eine Sensoranord- 
nung bekannt, bei der das auf eine Achse iibertragene 
Drehmoment erfasst werden soil. Das Drehmoment wird aus 
der Torsion bzw. dem Drehwinkelversatz der Achsenden und 
einer Elastizitats-Konstante, die vom Material und der 
Geometrie der Achse abhangt, bestimmt. Es sind hierbei 
zwei Magnete und jeweils ein den Magneten gegenuberlie- 
gender Hall-Sensor auf zwei sich jeweils mit der Achse 
drehenden Scheiben angebracht, die an die Achsenden me- 
chanisch fest angekoppelt sind. 

Beispielsweise zur Erfassung des auf eine Lenkradachse 
eines Kraf tf ahrzeuges wirkenden Drehmomentes wahrend der 
Drehung des Lenkrades mussen dabei sehr kleine Winkelan- 
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derungen in beiden Drehrichtungen des Lenkrades gemessen 
werden. Bei der Auswertung der Feldanderungen des von den 
Magneten ausgehenden Feldes ist daher bei der bekannten 
Anordnung eine auSerst empfindliche und auch temperatur- 
stabile Messanordnung erf orderlich . 

Das Drehmoment in der rotierenden Lenkradspindel ist eine 
Schlusselgrofie fur viele Regelungs- und Steuerungsauf ga- 
ben im Kraft fahrzeug . Beispielsweise in Fahrzeugsystemen 
wie bei der elektromotorischen Servolenkung, der sog . Ad- 
aptive Cruise Control und der Fahrdyn ami krege lung ist die 
Erfassung der beiden GroSen des absoluten Lenkraddrehwin- 
kels und des Drehmoments an der Lenkspindel oft notwen- 
dig. 

Das Drehmoment kann im Prinzip auf verschiedene, fur sich 
gesehen bekannte, Arten erfasst werden. Die mechanische 
Spannung im tordierten Material ist zunachst die direkte 
Messgrofie fur das Drehmoment, die Dehnung oder die Stau- 
chung. Diese mechanische Spannung kann zum Beispiel mit 
Dehnmessstreifen, die in gewiinschter Richtung aufgebracht 
sind, gemessen werden. Es besteht allerdings bei rotie- 
renden Wellen das Problem der Signalubertragung, das zwar 
je nach Anwendung mit einem Drehiibertrager oder mit 
Schleif ringen gelost werden kann, sehr jedoch kostenin- 
tensiv und storanfallig ist. 

Mechanische Spannungen lassen sich, auch in an sich be- 
kannter Weise, mit magnetoelastischen Materialien beruh- 
rungslos erfassen. Eine dauerhafte Verbindungstechnik 
zwischen magnetoelastischen Folien und der Torsionswelle 
ist jedoch auSerordentlich schwierig herzustellen . Es 
gibt weiterhin verschiedene Methoden einen Messwinkel 
durch den Drehwinkelversatz zwischen verschiedenen Enden 
der Welle zu erfassen. Dieser Messwinkel kann beispiels- 
weise durch Verfahren auf optischer oder Wirbelstrombasis 
erfasst werden. Die optischen Verfahren haben meistens 
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den Nachteil, da£ sie inkremental den Winkel erfassen und 
aus der Differenz der Triggerzeitpunkte, also nur dyna- 
misch, den Winkel und sennit das Drehmoment ermitteln. 

Fur sich gesehen ist aus der DE 195 06 938 Al (US- 
Ser .No. 08/894453) bekannt , dass eine absolute Winkelmes- 
sung an einer drehbaren Welle dadurch vorgenommen wird, 
dass die Welle, deren Winkellage ermittelt werden soli, 
mit einem Zahnrad oder einem Zahnkranz versehen ist. Die- 
ses Zahnrad oder der Zahnkranz wirkt mit zwei weiteren, 
benachbart angeordneten Zahnradern zusammen, deren jewei- 
lige Winkelstellungen mit Hilfe eines Sensors laufend er- 
mittelt werden, wobei der letztlich zu bestimmende Dreh- 
winkel der Welle aus den beiden gemessenen Winkel mit ei- 
ner geeigneten Berechnungsmethode ermittelbar ist. 



Vorteile der Sr finduna 

Die eingangs erwahnte gattungsgemafie Sensoranordnung zur 
Erfassung des Drehwinkels- und/oder des Drehmoment s an 
rotierenden mechanischen Bauteilen, ist gemaE des Kenn- 
zeichens des Anspruchs 1 in vorteilhaf ter Weise mit zwei 
erf indungsgemaS weitergebildeten Winkelgebern versehen, 
die an verschiedenen Stellen auf dem Bauteil angeordnet 
sind, wobei dazwischen ein Torsionsstab gebildet ist . 

In einer fur sich gesehen aus der DE 195 06 93 8 Al (US- 
Serial No. 08/894453) bekannten Weise sind am ersten Win- 
kelgeber auf dem Umfang des rotierenden Bauteils zwei mit 
etwas unterschiedlicher Umdrehungsgeschwindigkeit orts- 
fest mitdrehende Korper angeordnet, deren Drehwinkel \\f 
und 9 mit den Sensoren erfassbar sind und aus deren Dreh- 
winkeldif f erenz die absolute Drehwinkel lage cp des rotie- 
renden Bauteils herleitbar ist. 
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GemaS der Erfindung greift der zweite Winkelgeber am an- 
deren Ende des Torsi oris s tabes an, wobei auf einer Hulse 
entsprechend dem ersten Winkelgeber ebenfalls ein orts- 
fest drehender Korper angreift, der in seinen Abmessungen 
entsprechend einem der drehenden Korper am ersten Winkel- 
geber ausgebildet ist. Aus der gemessenen Drehwinkeldif - 
ferenz des drehbaren Korpers des zweiten Winkelgebers und 
des gleich ausgefuhrten drehbaren Korpers des ersten Win- 
kelgebers ist nunmehr auf einfache Weise das Drehmoment 
am rotierenden Bauteil herleitbar, da beide Winkelgeber 
durch eine vom Drehmoment verursachte Torsion gegeneinan- 
der verschoben werden. 

Beim einer vorteilhaf ten erf indungsgemaSen Ausfuhmngs- 
form ist der erste Winkelgeber mit Winkelmarken oder in- 
einandergreif ende Verzahnungen auf dem Umfang des rotie- 
renden Bauteils versehen, in gleicher Weise wie die dre- 
henden Korper. Auch der zweite Winkelgeber ist mit Win- 
kelmarken oder ineinandergreif ende Verzahnungen auf dem 
Umfang einer Hulse und des drehbaren Korpers versehen. 
Die Zahl n der Zahne oder Winkelmarken auf dem rotieren- 
den Bauteil und der Hulse stimmen dabei uberein. Auch die 
Zahl m der Zahne oder Winkelmarken auf dem drehenden Kor- 
per und einem der drehenden Korper am ersten Winkelgeber 
sind ubereinstimmend ausgefuhrt . Besonders bevorzugt dif- 
ferieren die Zahl m der Zahne oder Winkelmarken dier bei- 
den drehenden Korper am ersten Winkelgeber um einen Zahn 
oder eine Winkelmarke . 

Bei einem vorteilhaf ten Verfahren zur Ermittlung des 
Drehwinkels und/oder des Drehmomentes kann mit der erf in- 
dungsgemaSen Sensoranordnung fur jede Position des rotie- 
renden Bauteils durch Auswertung der Drehwinkel \\f und 6 
der drehbaren Korper am ersten Winkelgeber ein erster 
Wert kl ermittelt werden. Durch Auswertung des Drehwin- 
kels des drehbaren Korpers am zweiten Winkelgeber kann 
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ein zweiter Wert k2 ermittelt werden. Das Verhaltnis der 
Werte kl und k2 wird dabei uberwacht, wobei bei einem 
sich anderndem Verhaltnis und einer Anderung der Winkel- 
differenz zwischen den jeweils gleichen drehbaren Korpern 
am zweiten Winkelgeber und am ersten Winkelgeber ein 
Drehmoment erfasst wird. 

Die Sensoren, die die Winkellage der drehbaren Korper er- 
mitteln, konnen in vorteilhaf ter Weise magnetoresistive 
AMR- , CMR- oder GMR-Sensoren sein, die ein im wesentli- 
chen von der Feldlinienrichtung der mit den drehbaren 
Korpern verbundenen Magnete abhangiges Signal abgeben. 
Diese Sensoren erlauben einen Einsatz auch bei geringem 
Bauraum und machen eine einfache elektronische Auswer- 
tung, gegebenenf alls nach einer Analog-Digital-Wandlung, 
moglich. Die Auswerteschaltung kann hierbei eine Hybrid- 
schaltung sein, die die magnetoresistiven Sensoren und 
eine Rechenschaltung zur Auswertung der gemessenen Win- 
kellagen enthalt . 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf ortn ist das rotierende 
Bauteil die Lenkspindel eines Kraf tf ahrzeuges , auf der 
der erste und der zweite Winkelgeber angebracht sind. 
Auch hier ist durch die einfach anzubringende Verzahnung 
an der Lenkspindel und die Ausbildung eines Torsionssta- 
bes mit einer weiteren Verzahnung eine erf indungsgema&e 
Sensoranordnung mit relativ geringem Bauraum herstellbar. 
In der Bandendkontrolle bei der Kraf tf ahrzeugf ertlgung 
werden dabei die Winkeldif f erenzen und die oben besciirie- 
benen Werte kl und k2 sowie deren Verhaltnis zueinander 
bei einer Geradeausf ahrt drehmoment f re i erfasst unci ge- 
speichert . Bei der f olgenden Uberwachung der Werte kH und 
k2 konnen dann diese Speicherwerte als Referenz herange- 
zogen werden. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen auSer aus den Anspruchen aucti aus 
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der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehre- 
ren in Form von Unterkombinationen bei der Ausfuhrungs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfuh- 
rungen darstellen konnen, fur die hier Schutz beansprucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemafcen Sensoran- 
ordnung wird anhand der Zeichnung erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Sensoranord- 
nung zur Erfassung der absoluten Winkelstellung ei- 
ner Achse nach dem Stand der Technik und 

Figur 2 eine Schnittansicht einer Sensoranordnung 
mit einem Torsionsstab zur Erfassung der Winkelstel- 
lung und des auf die Achse wirkenden Drehmomentes 
nach der Erfindung. 



Beschreibung des Ausf iihrungsbei spiels 

In Figur 1 ist in einer schematischen Ansicht eine Achse 
1 als rotierendes Bauelement gezeigt, deren Drehwinkel <p 
in einer an sich aus der Beschreibungseinleitung der DE 
195 06 938 Al (US-Serial No. 08/894453) bekannten Art und 
Weise bestimmt werden soli. Auf dem Umfang der Achse 1 
ist eine Verzahnung 2 mit einer Anzahl n Zahnen ange- 
bracht . In die Verzahnung 2 greifen die Zahne eines Zahn- 
rades 3 und eines Zahnrades 4 als weiterer drehbare Kor- 
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per ein. Das Zahnrad 3 hat bei diesem Beispiel eine An- 
zahl m Zahne und das Zahnrad 4 hat eine Anzahl m+1 Zahne. 
Beim Zahnrad 3 wird ein Drehwinkel \|/ und beim Zahnrad 4 
ein Drehwinkel 8 gemessen. 

Die Messung dieser Drehwinkel y und 8 erfolgt hier beruh- 
rungslos mittels sog. magnetoresistiver Sensoren 5 und 6 
durch eine Erkennung der Magnetf eldverlauf e, die von Ma- 
gneten 7 und 8 auf den Zahnradern 3 und 4 hervorgerufen 
werden. Die Sensoren 5 und 6 sind mit einer elektroni- 
schen Auswerteschaltung 9 verbunden, in der die zur Be- 
stimmung des Drehwinkels <p erf orderlichen und fur sich 
gesehen aus dem erwahnten Stand der Technik bekannten Be- 
rechnungsschritte anlaufen. 

Zur Berechnung der absoluten Winkellage der Achse 1 sind 
die Sensoren 5 und 6 als Absolut sensoren ausgefuhrt, d.h. 
sofort nach Inbetriebnahme der Anordnung ist der vorlie- 
gende Drehwinkel der Zahnrader 3 und 4 bekannt. Aus die- 
sen Winkeln kann somit sofort der momentane Drehwinkel cp 
der Achse 1 bestimmt werden, sofern die Zahl der Zahne 10 
der Verzahnung 2 auf der Achse 1 und die Zahl der Zahne 
11 auf dem Zahnrad 3 und der Zahne 12 auf dem Zahnrad 4 
bekannt ist. Je nach der Grofie des zu erfassenden Winkels 
cp kann die Anzahl der Zahne 10, 11 und 12 entsprechend 
gewahlt werden. 

Fur einen absoluten Winkelerf assungsbereich von <p = 3600° 
und einen Messbereich Q. der beiden Sensoren 5 und 6 
von 36 0° und einer erf orderlichen Genauigkeit von 1° muss 
die Anzahl der Zahne der Verzahnung 2 n = 87 sein, die 
Anzahl der Zahne m muss dann = 29 sein. Mit einer solchen 
Verzahnung lasst sich somit ein Winkelbereich von 3600° 
so erfassen, dass fur die Drehwinkel y und 8 der Zahnra- 
der 3 und 4 eindeutige Zuordnungen moglich sind. Fuorr die 
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Berechnung des absoluten Drehwinkels cp innerhalb des Win- 
kelbereichs von hier 3600° lasst sich somit zunachst ein 
Wert k wie folgt bestimmen: 

k = (m+1) * 9 - m * u/ (1) . 

n 

Die Winkel vy und 0 sind dabei zuvor mit den Sensoren 5 
und 6 gemessen worden. Der Drehwinkel <p lasst sich danach 
mit folgender Gleichung bestimmen: 

cp = m * vu ± [m±lj * 8 - (2m+l) * k * Q (2) . 
2n 



Aus Figur 2 ist ein erf indungsgemaEes Ausfuhrungsbeispiel 
einer Sensoranordnung an der Achse 1, z.B. die Lenkspin- 
del eines Kraft fahrzeuges , gezeigt, bei dem im Verlauf 
der Achse 1 ein Torsionsstab 20 zur Drehmoment enme s sung 
gebildet ist. Die in der Figur 1 schon gezeigte Verzah- 
nung 2 ist hier an dem ersten Winkelgeber an der Achse 1 
angebracht. In die Verzahnung 2 greifen Zahnrader 3 und 4 
analog zur Darstellung nach der Figur 1 ein. Von einer 
anderen Bef estigungsstelle 21 ragt zur Bildung des zwei- 
ten Winkelgebers eine Hulse 22 zu der ersten Befesti- 
gungsstelle zuriick und tragt auf dem freien Ende eine 
Verzahnung 23, die die gleiche Zahnezahl n wie die Ver- 
zahnung 2 aufweist. 

In die Verzahnung 23 greift ein Zahnrad 24 ein, das eine 
gleiche Zahnezahl m oder m+1 wie das Zahnrad 3 oder 4 
aufweist und ebenfalls mit einem hier nicht ersichtlichen 
Magneten und einem entsprechenden Sensor ausgestattet 
ist. Wirkt nunmehr auf den Torsionsstab 20 ein Drehmoment 
so verdrehen sich die Verzahnungen 2 und 23 gegeneinander 
und somit ergibt sich auch eine unterschiedliche Drehung 
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des Zahnrades 24 im Verhaltnis zum Zahnrad 3 oder 4 mit 
der gleichen Zahnezahl. Es kann nunmehr aus der Winkelan- 
derung zwischen dem Zahnrad 24 und dem Zahnrad 3 oder 4 
das einwirkende Drehmoment berechnet werden, in gleicher 
Weise wie nach der obigen Beschreibung der Absolutwert 
des Drehwinkels <p bestimmt wird. 

Die Bestimmung eines Wertes kl erfolgt in gleicher Weise 
wie die Errechnung des Wertes k nach der Formel (1) aus 
den Winkellagen der Zahnrader 3 und 4 . Wenn auf die Achse 
1 kein Drehmoment ausgeubt wird, so ergibt auch eine Be- 
rechnung eines Wertes k2 nach der beschriebenen Methode 
unter Zugrundelegung des Drehwinkels des Zahnrades 2 4 an- 
statt des gleich ausgefuhrten Zahnrades 3 oder 4 einen 
eindeutigen Wert, der immer im gleichen Verhaltnis zu dem 
Wert kl steht . Wenn sich nunmehr eine Anderung des Ver- 
haltnisses von kl zu k2 ergibt, so wird dies durch eine 
Anderung der Winkeldif f erenz zwischen dem Zahnrad 24 und 
dem gleichzahligen Zahnrad 3 oder 4 hervorgeruf en . Diese 
Anderung der Winkeldif f erenz ist dabei durch ein auf die 
Achse wirkendes Drehmoment hervorgeruf en und kann in der 
Auswerteschaltung 9 in ein entsprechendes Ausgangs signal 
umgewandelt werden . 
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Patentanspruche 



1) Sensoranordnung zur Erfassung des Drehwinkels- 
und/oder des Drehmoments an rotierenden mechanischen Bau- 
teilen (1) , mit 

- mindestens einem Sensor (5,6) im Bereich von Winkelge- 
bern (2,3,4,23,24), die mechanisch jeweils an, in axialer 
Richtung unterschiedlichen Stellen, am rotierenden Bau- 
teil (1) befestigt sind, wobei die Winkelgeber (2,3,4,23, 
24) und Sensoren (5,6) derart angeordnet sind, dass eine 
Torsion des Bauteils (1) als relative Winkelanderung zwi- 
schen den Winkelgebern (2,3,4,23,24) erfassbar ist, da- 

durch gekennzeichnet, dass 

zwischen den Bef estigungsstellen der Winkelgeber 
(2,3,4,23,24) ein Torsionsstab (20) gebildet ist, wobei 

- am ersten Winkelgeber (2,3,4) auf dem Umfang des 
rotierenden Bauteils (1) zwei mit unterschiedlicher 
Umdrehungsgeschwindigkeit mitdrehende Korper (3,4) 
angeordnet sind, deren Drehwinkel (\}/,9) mit den Sen- 
soren erfassbar sind und aus deren Drehwinkeldif f e- 
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renz die absolute Drehwinkellage (<p) des rotierenden 
Bauteils (1) herleitbar ist und 

der zweite Winkelgeber (22,23,24) am anderen Ende 
des Torsionsstabes (20) angreift und auf einer Hiilse 
(22) entsprechend dem ersten Winkelgeber (2,3,4) ein 
drehenden Korper (24) angreift, der entweder dem ei- 
nen drehenden Korper (3) oder dem anderen (4) am er- 
sten Winkelgeber (2,3,4) entspricht und dass 

- aus der Drehwinkeldif f erenz des drehbaren Korpers (24) 
des zweiten Winkelgebers (23,24) und des gleich ausge- 
fiihrten drehbaren Korpers (3) oder (4) des ersten Winkel- 
gebers (2,3,4) das Drehmoment herleitbar ist. 

2) Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- der erste Winkelgeber (2,3,4) mit Winkelmarken oder in- 
einandergreif ende Verzahnungen auf dem Umfang des rotie- 
renden Bauteils (1) und der drehbaren Korper (3,4) sowie 
der zweite Winkelgeber (22,23,24) mit Winkelmarken oder 
ineinandergreif ende Verzahnungen auf dem Umfang der Hiilse 
(22) und des drehbaren Korpers (34) versehen ist, wobei 

- die Zahl (n) der Zahne oder Winkelmarken auf dem 
rotierenden Bauteil (1) und der Hiilse (22) uberein- 
stimmen und die Zahl (m) der Zahne oder Winkelmarken 
auf dem drehenden Korper (24) und einem der drehen- 
den Korper (2,3) am ersten Winkelgeber (2,3,4) nober- 
einstimmen. 



3 ) Sensoranordnung nach Anspruch 2 , 
net, dass 



dadurch gekennzeich- 
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- die Zahl (m) der Zahne Oder Winkelmarken der beiden 
drehenden Korper (3,4) am erst en Winkelgeber (2,3,4) urn 
einen Zahn oder eine Winkelmarke differieren (tn+1) . 

4) Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass 

die Sensoren (5,6), die die Winkellage der drehbaren 
Korper (2,3,24) ermitteln, magnetoresistive AMR- , CMR- 
oder GMR-Sensoren sind, die ein im wesentlichen von der 
Feldlinienrichtung der mit den drehbaren Korpern (2,3,24) 
verbundenen Magnete (7,8) abhangiges Signal abgeben und 
dass 

- in einer Auswerteschaltung (9) aus diesen Signalen der 
absolute Drehwinkel (<p) des rotierenden Bauteils (1) und 
das auf das rotierende Bauteil (1) einwirkende Drehmoment 
ermittelbar ist. 

5) Sensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Auswerteschaltung (9) eine Hybridschaltung ist, die 
die magnetoresistiven Sensoren (7,8) und eine Rechen- 
schaltung zur Auswertung der gemessenen Winkel enthalt. 

6) Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

das rotierende Bauteil (1) die Lenkspindel eines 
Kraft fahrzeuges ist, auf der die Winkelgeber (2,3,4,23, 
24) angebracht sind. 
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7) Verfahren zur Ermittlung des Drehwinkels und/oder des 
Drehmomentes mit einer Sensoranordnung nach einem der An- 
spruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet , dass 

fur jede Position des rotierenden Bauteils (1) durch 
Auswertung der Drehwinkel (\|/,0) der drehbaren Korper 
(2,3) am ersten Winkelgeber (2,3,4) eine erster Wert (kl) 
ermittelt wird, dass 

- durch Auswertung des Drehwinkels des drehbaren Korpers 
(24) am zweiten Winkelgeber (23,24) ein zweiter Wert (k2) 
ermittelt wird und dass 

- das Verhaltnis der Werte (kl) und (k2 ) uberwacht wird, 
wobei bei einem sich anderndem Verhaltnis und einer Ande- 
rung der Winkeldif f erenz zwischen den jeweils gleichen 
drehbaren Korpern (24) am zweiten Winkelgeber und (3) am 
ersten Winkelgeber oder (24) am zweiten Winkelgeber und 
(4) am ersten Winkelgeber ein Drehmoment erfasst wird. 
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